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Resumen 
Una red de sensores inalámbricos consiste en un conjunto de dispositivos 
autónomos distribuidos con el fin de monitorizar condiciones físicas o 
ambientales. Dichos dispositivos se llaman nodos sensores. Los nodos se 
comunican de forma inalámbrica mediante un transceptor de radio-frecuencia. 
La comunicación inalámbrica les permite auto-organizarse dentro de la red que 
forman. 
 
Uno de los principales problemas de los nodos sensores es el consumo 
energético. Dado que se alimentan mediante baterías, es necesario reducir el 
consumo de cada nodo para maximizar el tiempo de operación de la red de 
forma autónoma (su vida útil). 
 
En este trabajo se han analizado y evaluado experimentalmente el 
funcionamiento de técnicas de ahorro de energía, en concreto la 
implementación de un circuito wake-up radio dentro de la arquitectura de un 
nodo sensor. Para determinar sus ventajas y principales limitaciones en 
términos de alcance, consumo y complejidad de implementación, el trabajo se 
ha realizado mediante simuladores y prototipos de circuitos impresos. 
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Overview 
 
A wireless sensor network consists of a distributed set of autonomous devices 
for the control of physical or environmental conditions. Such devices are called 
sensor nodes. These nodes communicate wirelessly using radio frequency 
transceivers. Wireless communication allows them to self-organize within the 
network. 
 
One of the most important problems of the sensor nodes is the energy 
consumption. Because they feed by batteries, is necessary to reduce the 
consumption of each node in the network to maximize lifetime of the network. 
 
In this paper we have analyzed and experimentally evaluated the performance 
of energy saving techniques, namely the implementation of a wake-up circuit 
radio within the architecture of a sensor node. To determine the advantages 
and main limitations in terms of scope, consumption and implementation 
complexity, the work was performed using simulators and prototype printed 
circuit boards. 
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3 Introducción 
 
1 Introducción 
 
1.1 Motivación 
 
Una red de sensores inalámbricos (Wireless Sensor Network, WSN) consiste 
en un conjunto de dispositivos autónomos distribuidos con el fin de monitorizar 
condiciones físicas o ambientales. Dichos dispositivos se llaman nodos 
sensores. Cada nodo  dispone de cierta capacidad de procesado (uno o más 
microcontroladores de bajo consumo), capacidad de almacenamiento 
(memorias de datos y de programa), un transceptor de radio-frecuencia (RF), 
una fuente de energía (normalmente baterías), y diversos sensores y/o 
actuadores. Los nodos se comunican vía radio mediante el transceptor de 
radio-frecuencia. La comunicación inalámbrica les permite auto-organizarse 
después de ser desplegados durante puesta en marcha de la red, transferir 
medidas a un centro de control, y enviar comandos a los actuadores. 
 
Uno de los principales problemas de los nodos sensores es el consumo 
energético. Dado que se alimentan mediante baterías, es necesario reducir el 
consumo de cada nodo de la red para maximizar el tiempo de operación de la 
red de forma autónoma (su vida útil). Tener que cambiar las pilas de una red de 
sensores desplegada, por ejemplo, en un campo de cultivo extenso, supondría 
una inversión de tiempo y dinero elevada. 
 
Los nodos sensores pueden conmutar entre diferentes estados o modos de 
funcionamiento con un consumo de potencia asociado a cada modo: (i) 
transmisión de datos, (ii) recepción, (iii) escuchando el medio, y (iv) en modo de 
bajo consumo (inactivo o sleep). Existen dos métodos para reducir el consumo 
energético del nodo: 1) seleccionando componentes y sensores de bajo 
consumo, y 2) empleando técnicas de control de acceso al medio (protocolos 
MAC, Medium Access Control) que permiten reducir el tiempo que pasan los 
nodos en modo activo, es decir, transmitiendo, recibiendo o escuchando el 
medio. Una de dichas técnicas de control de acceso consiste en mantener los 
nodos en modo inactivo hasta que un nodo (fuente) de la red tiene datos listos 
para transmitir a otro nodo (destino) que también permanece en modo inactivo. 
El nodo fuente transmite un comando de activación al nodo destino, el cual 
conmuta de modo inactivo a activo. Para ello, todos los nodos incorporan un 
circuito de muy bajo consumo denominado wake-up radio (WuR). El circuito de 
wake-up radio es el único que funciona durante el modo inactivo y permite 
recibir y decodificar los comandos de activación. 
 
Idealmente, el uso de la técnica de wake-up radio conseguiría optimizar el 
consumo energético de la red, asumiendo que la transmisión de paquetes de 
datos no presenta errores ni colisiones (por ejemplo, cuando 2 o más nodos 
transmiten simultáneamente). En este proyecto se pretende analizar y evaluar 
experimentalmente el funcionamiento de la técnica de wake-up radio para 
determinar sus ventajas y principales limitaciones en términos de alcance, 
consumo y complejidad de implementación. 
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1.2 Objetivos 
 
Los principales objetivos de este proyecto son: 
 
1) El estudio del estado del arte en técnicas de wake-up radio. 
2) Selección de uno de los circuitos de wake-up radio existentes en el 
estado del arte, análisis teórico e implementación de prototipos. 
3) Evaluación experimental de las prestaciones del circuito de wake-up 
radio.  
 
1.3 Estructura del documento 
 
Este trabajo de fin de carrera está organizado en seis capítulos. En el capítulo 
1 se presentan la motivación y los objetivos del proyecto. En el capítulo 2 se 
introducen las redes de sensores inalámbricos, sus aplicaciones, sus 
limitaciones tecnológicas y los mecanismos para la mejora de la eficiencia 
energética. En el capítulo 3 se introduce el circuito de wake-up radio con el que 
hemos trabajado.  En el capítulo 4 se describe el diseño completo de circuito de 
wake-up radio en cuestión, y se analiza su funcionamiento mediante 
simulación. En el capítulo 5 se describe el proceso de fabricación y el montaje. 
En el capítulo 6 se describen los resultados obtenidos y los escenarios 
utilizados para realizar las medidas experimentales. Los últimos capítulos 
incluyen las conclusiones del proyecto y las líneas de trabajo futuras. 
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2 Introducción a las redes de sensores 
 
En este capítulo se describe el funcionamiento de una red de sensores con sus 
aplicaciones, sus retos principales y sus mecanismos para obtener una buena 
eficiencia energética.  
 
 
2.1 Red de sensores 
 
Los principales elementos que componen una red de sensores son los nodos 
sensores. Dichos nodos están formados principalmente por un 
microcontrolador (o procesador), un transceptor de RF para enviar y recibir 
datos, varios sensores que permiten adquirir parámetros físicos (p.e., 
temperatura, humedad, etc.), una memoria y una fuente de energía, tal como 
en el diagrama de bloques de la Figura 2.1 a). 
 
Un ejemplo de una red de sensores se muestra en la Figura 2.1 b). Todos los 
nodos están conectados a una estación base, que puede ser un PC (Personal 
Computer) en una red de área local (Local Area Network, LAN) o en internet, a 
través de un nodo que hace las funciones de Gateway o puerta de enlace. 
 
 
  
a) b) 
 
Figura 2.1 Ejemplo de a) diagrama de bloques de un nodo sensor [1] y b) una 
red de sensores inalámbricos  
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2.2 Aplicaciones 
 
Las tecnologías WSN se pueden aplicar en cualquier ámbito. A continuación se 
presentan algunos ejemplos de sus posibles aplicaciones: 
 
 Control medioambiental y evaluación de la biodiversidad – estaciones 
meteorológicas independientes, contabilidad o comportamiento de 
especies de fauna o flora en su hábitat. Se necesita un número elevado 
de sensores para un seguimiento continuo (por ejemplo, para un estudio 
completo del comportamiento de especies se necesita cubrir toda la 
zona de su hábitat). Aquí interviene el compromiso entre la energía y el 
funcionamiento a largo plazo de los nodos de sensores. Es necesario el 
ahorro energético para no tener que cambiar las pilas de un sensor de 
un animal de una especie en seguimiento [2]. 
 
 Edificios inteligentes (Smart Buildings) – los grandes edificios suponen 
un gran gasto de energía si no se gestionan de forma inteligente. En la 
Figura 2.2 se presenta un ejemplo de una gestión inteligente de energía 
de un edificio. Se dispone de sensores que se encargan de hacer 
medidas de temperatura, iluminación, etc. para poder aprovechar al 
máximo la energía que proviene de la red eléctrica o de fuentes 
renovables. Las medidas son monitorizadas y controladas por el usuario 
final de forma óptima, gracias a la tecnología de sensores. 
 
 
 
Figura 2.2 Ejemplo de edificio inteligente [3] 
 
 Ciudades inteligentes (Smart Cities) – son ciudades donde se busca 
eficiencia energética, buena gestión de los recursos, desarrollo 
sostenible y calidad de vida utilizando sistemas de tecnología de la 
información y la comunicación (TIC) [4]. Información sobre la dificultad 
de encontrar aparcamiento, la gestión óptima de recogida de residuos 
urbanos, el consumo excesivo de agua o el consumo innecesario de 
electricidad en el alumbrado público sería un ahorro importante de 
recursos [5]. 
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 Agricultura – un ejemplo sería el riego y la fertilización, utilizando 
sensores introducidos en el suelo de una plantación. También se pueden 
utilizar sensores para comprobar el crecimiento de la planta y el grado 
de madurez de los frutos. En la Figura 2.3 se muestra un ejemplo 
completo de la monitorización de un viñedo. Se puede observar que se 
toman medidas sobre las condiciones del suelo, de la planta en sí y del 
fruto. Estas medidas se transmiten a una estación base para ser 
procesadas en un ordenador central. 
 
 
 
Figura 2.3 Monitorización de viñedos [6] 
 
 
 Medicina – la monitorización de pacientes en unidades de terapia 
intensiva (UTI) [7]. 
 
 Industria – monitorizar el funcionamiento de una planta o fábrica para 
asegurar su fiabilidad y el correcto funcionamiento del equipamiento. De 
esta forma se pueden tener controlados procesos que suponen grandes 
riesgos, como por ejemplo posibles fugas en una central química, 
nuclear o gas [8]. 
 
 Control de riesgos de catástrofes – se utilizan tecnología WSN con 
nodos con sensores de temperatura para realizar, por ejemplo, un mapa 
térmico de una zona con alto riesgo de incendio [9]. 
 
 Control del acceso de los usuarios en un instituto – por ejemplo la 
identificación de los usuarios dentro de un campus con varios edificios. 
La identificación se realiza mediante tarjetas y comprobación de su 
existencia en una base de datos. 
 
 Logística – un ejemplo sería en las empresas de logística. Los paquetes 
de mercancía se dotan con pequeños sensores para su seguimiento. Es 
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decir saber dónde se encuentran en cada momento o delante de un 
posible inventario. Un aspecto importante en este caso es la innecesaria 
comunicación entre los sensores. Se utiliza el sistema RFID 
(identificación por radiofrecuencia). Es un sistema remoto de 
almacenamiento y recuperación de datos que usa dispositivos 
denominados etiquetas, tarjetas, etc. El propósito fundamental de la 
tecnología RFID es transmitir la identidad de un objeto (similar a un 
número de serie único) mediante ondas de radio [10]. 
 
 
2.3 Retos principales 
 
Teniendo en cuenta la cantidad de aplicaciones que pueden tener las redes de 
sensores inalámbricos, no puede haber una única configuración. Sin embargo, 
los principales retos en la mayoría de aplicaciones son los siguientes [11]: 
 
 Dimensiones – se necesita tener tamaño reducido de los nodos 
sensores y, con ello, el tamaño de las baterías (p.e., en un seguimiento 
de una especie de peces, los nodos deben ser muy pequeños). Aunque 
la capacidad de carga las baterías se necesita grande (más tiempo de 
vida). 
 
 Precio - el coste de instalación y mantenimiento una red de sensores 
debe ser muy reducido, para hacerla económicamente viable.  
 Autonomía  – el despliegue de la WSN debería poder ser autosuficiente. 
Los nodos de sensores funcionan con baterías y la intervención del 
operario  tiene que ser mínima en cuanto al cambio de estas baterías 
para permitir el coste de mantenimiento de la red bajo. 
 
Por tanto, uno de los problemas más importantes de la tecnología WSN es el 
consumo energético. En muchas ocasiones, los nodos sensores utilizan una 
fuente limitada de energía. Generalmente pilas o baterías, cuya  sustitución 
puede resultar muy costosa o incluso peligrosa si el despliegue de la red se ha 
realizado en una zona donde el terreno presenta inestabilidades (un volcán, por 
ejemplo) [12]. 
 
 
2.4 Mecanismos para eficiencia energética 
 
Vistas las aplicaciones, que se pueden implementar con las redes de sensores, 
y sus principales retos, en este apartado se explican posibles métodos para la 
mejora de su autonomía. 
 
 
a) Acumulación de energía 
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b) Utilización de protocolos de control de acceso al medio eficientes 
energéticamente 
 
 
2.4.1 Acumulación de energía 
 
Una posibilidad para alargar la vida útil de los nodos sensores, o hacerla 
indefinida, es la utilización de la tecnología energy harvesting (recolección de 
energía) [13]. Energy harvesting es el proceso mediante el cual un dispositivo 
es capaz de aprovechar la energía residual presente en el ambiente (térmica, 
radioeléctrica, vibraciones [14], solar, etc.) para producir energía eléctrica que 
posteriormente es almacenada o utilizada para alimentar sistemas de bajo 
consumo. De este modo, se pueden conseguir sistemas totalmente autónomos. 
En la Figura 2.4 se muestran los métodos más comunes de la técnica energy 
harvesting dentro de una ciudad. Se aprovecha la energía de la luz mediante el 
uso de células fotovoltaicas instaladas en las casas, las vibraciones 
provocadas por el movimiento de los vehículos al pasar por un puente, las 
radiaciones electromagnéticas producidas por las antenas de comunicaciones y 
el calor resultante de la fricción de las ruedas sobre las vías de un tren. Toda la 
energía acumulada de las aplicaciones mencionadas se puede utilizar en 
aplicaciones de menor escala, como por ejemplo las aplicaciones domésticas 
(termómetros, mandos a distancia o aparatos para medir la presión arterial) 
[15]. 
 
 
 
 
Figura 2.4 Recolección de energía en una ciudad [16] 
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2.4.2 Protocolos de control de acceso al medio eficientes 
energéticamente 
 
El objetivo de los protocolos de control de acceso al medio eficientes 
energéticamente es reducir el tiempo que pasan los nodos en modo activo, es 
decir, transmitiendo, recibiendo o escuchando el medio. Es decir, mantenerlos 
en modo inactivo el máximo tiempo posible. Para ello, se utilizan mecanismos 
de rendez-vous (primitiva de sincronización) para que la comunicación radio 
sea posible. Para evitar que los paquetes transmitidos se pierdan, necesitamos 
que el nodo receptor esté preparado para recibir la información del nodo 
emisor. Existen tres formas de esquemas rendez-vous [17]: 
 
 
 Sincronismo puro: los nodos están sincronizados, de forma que se 
conocen los instantes de activación y desactivación a priori. Este método 
requiere buena sincronización de los nodos. El proceso de 
sincronización debe realizarse periódicamente y supone un gasto de 
energía elevado. Además, los nodos se activan aunque no se estén 
transmitiendo o recibiendo paquetes. Por tanto, no se podría decir que 
es un método eficiente del punto de vista energético. Este proceso se 
puede observar en la Figura 2.5. Se muestra como en el instante 0 se 
activan los dos nodos, emisor y receptor, y en el instante 1 vuelven a 
estar inactivos. Esto ocurre de forma repetitiva. 
 
 
 
 
Figura 2.5 Esquema de rendez-vous sincronismo puro 
 
 
 Pseudo-asíncrono: el nodo transmisor se activa y envía un preámbulo 
que indica al receptor la intención de mandar un paquete de datos. El 
preámbulo tiene que ser de la misma duración que la duración de la  
activación del nodo receptor. Los nodos siguen activándose y 
desactivándose según un ciclo de trabajo y supone un consumo elevado 
de energía. Se consigue más eficiencia que en el caso anterior, porque 
sólo el nodo receptor se activa periódicamente, pero el nodo trasmisor 
se activa sólo cuando necesita enviar datos. El nodo receptor realiza 
escuchas periódicamente y si detecta un preámbulo sigue 
descodificando el mensaje, si no detecta, vuelve al estado inactivo. En la 
Figura 2.6 se muestra como el nodo receptor realiza escuchas 
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(rectángulo azul), hasta que detecta el preámbulo del nodo emisor, que 
se encuentra activado, (rectángulo amarillo) y se activa (rectángulo lila). 
Después de la activación, descodifica los datos (rectángulo verde). 
 
 
 
 
Figura 2.6 Esquema de rendez-vous pseudo-asíncrono 
 
 
 Asíncrono puro: el nodo permanece desactivado y se puede activar 
cuando se necesita utilizando un receptor de wake-up radio. Cuando un 
nodo transmisor necesita mandar información a un nodo destino, 
primero activa el nodo destino, y después manda la información. En la 
Figura 2.7 se muestra como el circuito de wake-up radio mantiene el 
nodo receptor activo con mínimo consumo (rectángulo rosa) hasta que el 
nodo transmisor le manda un comando de activación (rectángulo 
amarillo). El nodo destino se despierta y recibe los datos (rectángulo 
verde). 
 
 
 
 
Figura 2.7 Esquema de rendez-vous asíncrono puro 
 
 
 
En la figura 2.8 se representa el enlace entre dos posibles nodos de una WSN 
usando wake-up radio. El nodo 1 manda un paquete de activación con la 
dirección del nodo destino. El nodo 2 está en modo inactivo, gracias a la 
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función del circuito de wake-up radio y, si el nodo 1 no se dirige a él, el nodo 2 
permanece inactivo. En caso contrario, el circuito de wake-up radio activa el 
nodo destino para poder recibir los datos. 
 
 
 
 
Figura 2.8 Diagrama de bloques del funcionamiento de un circuito de wake-up 
radio 
 
 
La activación consiste en pasar de un modo inactivo (sleep) del procesador 
(microcontrolador) del nodo sensor a un modo activo. Cuando se encuentra en 
modo inactivo, el microcontrolador funciona con mínimo gasto de energía. La 
comunicación entre ellos se realiza mediante bits codificados en una señal 
OOK (On Off Keying). La modulación OOK es una modulación ASK (Amplitud-
Shift Keying) y consiste en tener un nivel alto o un nivel bajo de la onda 
portadora (presencia o ausencia de la señal). El nivel alto representa un uno 
binario y el nivel bajo representa un cero binario. Una secuencia de niveles 
bajos y niveles altos representa un mensaje codificado de unos y ceros [20]. 
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3 Redes basadas en wake-up radio 
 
Descrita en el capítulo anterior la función de los circuitos basados en wake-up 
radio, en este capítulo se clasifican según su tipología. Se mencionan dos 
categorías de circuitos wake-up radio: a) circuito super-regenerativo y b) 
circuito receptor basado en rectificador con multiplicador de tensión. 
 
3.1 Circuito super-regenerativo 
 
El transceptor de RF super-regenerativo típico está representado en la Figura 
3.1. El diseño consiste en un trasmisor y un receptor utilizando la misma 
antena. Se puede utilizar esta configuración porque los dos amplificadores que 
se utilizan en el receptor y transmisor, son amplificadores de aislamiento. De 
esta forma, el diseño no permite que haya radiación entre el transmisor y el 
receptor. La rama inferior corresponde al transmisor. El oscilador proporciona 
una portadora de RF. Esta portadora, se modulada (modulación OOK) con los 
bits de información que provienen del microcontrolador del nodo sensor. El 
amplificador se encarga de proporcionar a la señal OOK una cierta ganancia 
para poder transmitirla y aislarla para que no se vaya directamente al receptor. 
La rama superior realiza la función de receptor. La señal captada por la antena 
pasa por un amplificador de bajo ruido. Este amplificador tiene dos funciones: 
evitar la radicación de señal procedente del oscilador del receptor a través de la 
antena y para asegurar la adaptación de impedancia (para que haya máxima 
transferencia de potencia entre la antena y el circuito). El oscilador super-
regenerativo junto a la señal Vquench (o voltaje de extinción) genera pequeñas 
oscilaciones que forman un tren de pulsos de baja frecuencia. La amplitud de 
los pulsos queda marcada por la señal procedente del amplificador. La señal 
que queda, se filtra mediante un filtro no lineal y llega a un demodulador PWM 
(Pulse-WidthModulation o modulación por ancho de pulsos). La demodulación 
se realiza en dos pasos. Primero la señal se transforma en una señal PAM 
(Pulse Amplitude – Modulation o modulación por amplitud de pulsos) y, 
segundo, la señal PAM pasa por un filtro paso bajo para reconstruir la forma de 
onda original [18]. Finalmente, se obtiene la información con un detector de 
OOK, diferenciando entre un nivel alto y un nivel bajo de una señal rectangular.  
Los niveles altos y bajos corresponden a los unos y los ceros que entran en el 
microcontrolador del nodo sensor.  
 
 
 
 
Figura 3.1 Diagrama de bloques de un transceptor super-regenerativo [19] 
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3.2 Circuito receptor basado en rectificador con multiplicador 
de tensión 
 
El rectificador con multiplicador de  tensión es un circuito pasivo compuesto por 
una antena, una red de adaptación y un multiplicador de tensión. La red de 
adaptación asegura máxima trasferencia de potencia entre la antena y el resto 
del circuito. El multiplicador de tensión sirve para amplificar la señal recibida 
con mínimo gasto de energía. Para descodificar dicha señal, se utilizan dos 
técnicas: 
 
 La señal amplificada por el multiplicador de tensión pasa por un 
comparador que detecta los unos y los ceros de la señal de RF recibida. 
La salida del comparador pasa a un microcontrolador que se encarga de 
descodificar el mensaje. El microcontrolador mide el tiempo entre unos y 
ceros para decodificar el mensaje. 
 La señal amplificada por el multiplicador de tensión entra a un 
componente integrado AS3931 [21]. Este componente integrado ya es 
un  receptor de wake-up radio, pero de baja frecuencia (19 – 150 MHz). 
Se utiliza este modelo, ya que el componente integrado AS3931 incluye 
un correlador que se encarga de comparar los unos y los ceros del 
mensaje recibido con un patrón ya programado. Si los mensajes 
recibidos coinciden con el patrón, el AS3931 se lo indica al 
microcontrolador.  
En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de bloques de los componentes de 
un rectificador con multiplicador de tensión. El esquema incluye la antena, la 
red de adaptación, el bloque demodulador (comparador o componente 
integrado AS3932) y el microcontrolador del nodo sensor. En este caso el 
microcontrolador no utiliza una configuración con comparadores a la 
entrada. El comparador hace parte del circuito de wake-up radio y le pasa la 
información ya demodulada al microcontrolador. Por eso se consideran dos 
bloques separados. 
 
 
 
 
Figura 3.2 Diagrama de bloques de receptor de wake-up radio basado en un 
rectificador con multiplicador de tensión 
 
 
En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de las diferentes implementaciones 
encontradas en la literatura. El caso super-regenerativo [19] presenta una 
sensibilidad muy alta (-100,5 dBm), pero tiene un alcance reducido (0,443 m)  y 
15 Redes basadas en wake-up radio 
 
una frecuencia alta (1,9 GHz), con una potencia de transmisión de -66 dBm. 
Aunque la sensibilidad del diseño es muy buena, el alcance reducido queda 
marcado por las pérdidas de propagación a altas frecuencias. Otra desventaja 
sería la complejidad del diseño. 
 
En cambio, el caso del rectificador con multiplicador de tensión [22], [23], [24], 
utiliza una frecuencia intermedia (868 MHz, libre de permisos en Europa), pero 
una sensibilidad menor (-27,7 dBm), y tiene un alcance mayor (entre 10 m y 40 
m) a costa de potencias de transmisión demasiado elevadas (hasta 36 dBm). 
Para la realización de esta implementación se ha utilizado un comparador y un 
microcontrolador para poder demodular y decodificar la señal RF recibida por el 
circuito wake-up radio. 
 
La solución comercial del componente integrado AS3931 ofrece menor 
consumo de energía (entre 0,3 µA y 7,2 µA), pero funciona a bajas frecuencias 
(19-150 MHz). 
 
Finalmente, la combinación del AS3932 [25] con el rectificador con 
multiplicador de tensión [25] presenta el menor consumo de energía (2,78 µA). 
Trabaja a una modulación OOK a 125 kHz con una portadora de 868 MHz, 
tiene un alcance de 40 m y una sensibilidad de -52 dBm. Como ventaja hay que 
destacar que la potencia de transmisión es la más baja de los diseños 
comparados en la Tabla 3.1. 
 
Teniendo varias posibilidades de diseño, se ha decidido implementar y evaluar 
el circuito basado en rectificador con multiplicador de tensión. Se ha tomado 
esta decisión porque el diseño trabaja a una frecuencia libre de permisos, la 
complejidad del circuito es reducida,  con componentes baratos y fáciles de 
utilizar. Se han tomado como referencia los diseños implementados en [23] y 
[26]. 
 
16 Redes basadas en wake-up radio 
 
 
 
 
Tabla 3.1 Clasificación soluciones para redes basadas en circuitos de wake-up radio 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
(NE = No especificado) 
 
Tipología Referencias Frecuencia Consumo Potencia transmitida Sensibilidad Alcance 
Super-regenerativo [19] 1,9 GHz 450 µW NE -100,5 dBm 0,443 m 
 
 
Rectificador con 
multiplicador de tensión + 
comparador 
[22] 915 MHz NE 36 dBm -27,7 dBm 40 m 
[23] 868 MHz 876 nA NE NE >10 m 
[24] 
 
868 MHz 819 µW NE NE 2-3 m 
Solución comercial 
AS3931 
 
[21] 
19-150 
MHz 
0,3 – 7,2 
µA 
 
NE 
 
NE 
 
NE 
Rectificador con 
multiplicador de tensión + 
AS3932 
 
[26] 
 
868 MHz  
 
2,78 µA 
 
10 dBm 
 
-52 dBm 
 
40 m 
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4 Diseño del circuito receptor de wake-up radio 
 
En este capítulo se describe el circuito de wake-up radio y se evalúa su 
funcionamiento mediante simulación. 
 
4.1 Requerimientos 
 
Se pretende realizar un diseño con los siguientes requerimientos: 
 
 Mínimo consumo 
 Máxima sensibilidad 
 Mínimas perdidas de propagación 
 Direccionamiento de los comandos de activación a uno o varios nodos 
sensores 
 
El mínimo consumo está también  relacionado con el rango de frecuencias a 
utilizar. Si se utiliza una frecuencia alta, habrá un alto consumo de energía en 
el receptor debido a algunos componentes del circuito de wake-up radio 
(perdidas de conmutación en los diodos utilizados en la electrónica del circuito)  
y las pérdidas de propagación serán considerables. En cambio, si se utiliza una 
frecuencia baja, se obtendrá un consumo más bajo en el receptor (la 
conmutación de los diodos entre el nivel alto y bajo se efectúa más lento y, por 
tanto, habrá menos gasto de corriente), pero a frecuencia baja se necesitaran 
antenas más grandes. Para poder realizar un diseño  que compense las 
contradicciones anteriores, se utilizará una señal como la de la Figura 4.1. Se 
emplea una señal portadora de 868 MHz con modulación OOK a 125 kHz , tal 
como se explica en [26]. 
 
 
 
 
Figura 4.1 Portadora a 868 MHz y modulación OOK a 125 MHz [26] 
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4.2 Descripción del diseño 
 
4.2.1 Componentes 
 
En este apartado se describen los componentes del circuito WuR. 
 
En la Figura 4.2 se muestra el esquemático completo del circuito receptor de 
wake-up radio basado en multiplicador de tensión y comparador [23]. El circuito 
incluye: 
 
 una red de adaptación formada por un condensador C1 y una bobina L1 
(en este caso C1 = 3 pF y L1 = 12 nH, para un multiplicador de tensión 
de cinco niveles)  que se encarga de transferir la máxima potencia entre 
la antena y el resto del circuito. Los valores del condensador y la bobina 
pueden variar. También puede variar su configuración (p.e., tener más 
componentes concentrados y conectarlos de otra forma). 
 un multiplicador de tensión formado por los diodos D1-D5 y los 
condensadores C2-C11. La resistencia R1 se utiliza para la descarga de 
los condensadores. La señal captada es convertida en tensión y el 
multiplicador de tensión se encarga multiplicarla. 
 un circuito comparador de tensión CMP que compara la salida del 
multiplicador con un nivel de referencia o threshold. Las resistencias R2 
y R3 forman un divisor de tensión para generar el nivel de tensión de 
referencia del comparador. El comparador también tiene función de 
proteger el microcontrolador, ya que la salida en DC del circuito de la 
Figura 4.3 podría generar valores altos de tensión dependiendo de la 
señal que entra en el circuito rectificador. 
 
 
 
 
Figura 4.2 Esquemático completo del circuito de wake-up radio [23] 
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4.2.2 Funcionamiento del circuito WuR dentro de un nodo sensor 
 
El receptor wake-up radio es el único circuito del nodo sensor que permanece 
activo de forma continua a la espera de comandos de activación. El resto de la 
circuitería del nodo está desactivada. El microcontrolador permanece en modo 
sleep y se despierta de forma transitoria al detectar un cambio de estado 
(flanco de subida de cero a uno lógico) en la señal de salida del comparador. El 
microcontrolador cuenta el número de flancos de subida detectados y emplea 
un temporizador para contar el tiempo que transcurre entre 2 flancos de subida 
consecutivos. De este modo, el microcontrolador decodifica la secuencia de 
unos y ceros recibidos en los paquetes comando de activación y verifica si la 
dirección de destino a la cual va el comando es la suya. En ese caso, el 
microcontrolador activa toda la circuitería del nodo sensor para entrar en modo 
de funcionamiento normal. 
 
En la Figura 4.3. se muestra como la señal RF captada por la antena en el 
punto 1 pasa por la red de adaptación, entra en el circuito rectificador en el 
punto 2 y sale en señal DC con forma de pulso en el punto 3. 
 
 
 
 
Figura 4.3 Diagrama de bloques  de (1) la señal RF enviada por el transmisor, 
(2) la señal RF que entra al multiplicador de tensión y (3) la señal demodulada 
por el comparador del circuito receptor de wake-up radio [26] 
 
 
La señal DC obtenida a la salida del multiplicador de tensión será utilizada para 
la entrada del comparador o el componente integrado AS3932, tal como se 
muestra en el diagrama de bloques de la Figura 4.4. 
 
 
 
 
Figura 4.4 Esquema completo de un circuito receptor de wake-up radio 
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Lo que se pretende implementar y comprobar en este proyecto es el circuito de 
la Figura 4.4. Es decir, un circuito de wake-up radio que incluya una red de 
adaptación, un multiplicador de tensión y conectar la salida del dicho 
multiplicador un comparador y/o un componente integrado AS3932. 
 
 
4.2.2.1 Multiplicador de tensión 
 
En este apartado se presenta el estudio teórico del funcionamiento del 
multiplicador de tensión. La explicación se ha dividido en cuatro partes: 
 
 Funcionamiento de un multiplicador de tensión genérico 
 Multiplicador de tensión de un nivel 
 Multiplicador de tensión de tres niveles 
 Multiplicador de tensión de cinco niveles 
 
a) Funcionamiento de un multiplicador de tensión genérico 
 
Un multiplicador de tensión es un circuito basado en componentes 
rectificadores  capaz de transformar una señal alterna (AC) en una señal 
continua (DC). Puede ser de media onda o de onda completa. A continuación 
se describe el rectificador de onda completa, ya que es el que se ha utilizado 
en este proyecto. Está formado por 2 condensadores y dos diodos conectados 
tal como se muestra en la Figura 4.5. 
 
 
 
 
Figura 4.5 Multiplicador de tensión genérico de onda completa [22] 
 
 
Su funcionamiento se ilustra en la Figura 4.6. Cuando la señal RF entra en el 
circuito, el semiciclo negativo de la señal se encarga de poner el diodo D1 en 
conducción (Von) (cortocircuito), y el diodo D2 permanece en circuito abierto. 
Por lo tanto, el condensador C1 empezará a cargarse hasta alcanzar el valor 
de pico (Vpeak) de la señal de entrada menos el valor de la tensión de activación 
21 Diseño del circuito receptor de wake-up radio 
 
del diodo D1 (Von). En cambio, durante el semiciclo positivo, el diodo D2 entra 
en modo conducción (Von) y el D1 en circuito abierto. Por lo tanto, el 
condensador C2 se cargará con el valor de pico de la tensión de entrada más 
la carga almacenada en el condensador C1. De forma que en la salida 
tendremos una tensión Vout definida por la expresión (4.1), donde N representa 
el número de niveles del multiplicador de tensión. 
 
 
Vout = (1+N) x (Vpeak – Von)    (4.1) 
 
 
 
 
 
a) b) 
 
Figura 4.6 Circuito equivalente del rectificador durante: a) semiciclo negativo, y 
b) semiciclo positivo de la señal de RF [22] 
 
 
En la Figura 4.7 se muestra la evolución de la tensión a la entrada del 
multiplicador de tensión de color naranja, la tensión que tiene acumulada el 
condensador C1 (color rojo), en el semiciclo negativo, y la tensión a la salida 
del multiplicador de tensión (color azul), que corresponde a la tensión 
acumulada en C2 durante el semiciclo positivo.  
 
 
 
 
Figura 4.7 Evolución del voltaje a la entra (Vin color naranja), voltaje después 
del condensador C1 (VC1 color rojo) y voltaje a la salida (Vout color azul) del 
multiplicador de tensión 
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Se tiene que tener en cuenta que se trabaja con valores de RF de poca 
potencia en recepción, ya que se desea obtener el máximo alcance con el 
mínimo de potencia transmitida entre el nodo emisor y receptor. El voltaje de 
pico que se puede obtener a la entrada del circuito multiplicador de tensión 
puede ser muy bajo. Por lo tanto, se necesitarán diodos con voltaje de 
activación bajo. En la Figura 4.8 se muestra la curva característica de los 
diodos Schottky y los diodos de silicio. Se obtiene un voltaje de ruptura de 
hasta 150 mV. Si lo comparamos con el valor de los diodos de silicio de 700 
mV, 150 mV es un valor muy bajo. Esto es debido a que los diodos Schottky 
utilizan una unión de metal-semiconductor en vez de semiconductor-
semiconductor y hace que la conmutación entre los estados de conducción 
directa e inversa se realice más rápido. Por lo tanto, el diodo que se utilizará en 
este diseño es el Schottky HSMS-2852 de Avago Technologies [28]. Su 
frecuencia máxima de conmutación es de 1,5 GHz. 
 
 
 
 
Figura 4.8 Curvas características de un diodo de silicio y un diodo Schottky 
[29] 
 
 
En cuanto a los valores de los condensadores, se necesitan valores bajos para 
que la carga y la descarga de estos sean rápidas y así permitan obtener pulsos 
de  forma rectangular a la salida del multiplicador de tensión, que podrían ser 
demodulados por el comparador o el componente AS3932 (que el comparador 
y el AS3932 puedan diferenciar entre un flanco de subida y de bajada). Es 
importante tener en cuenta el nivel de ruido que tiene la señal a la salida del 
multiplicador de tensión. Si no se establece bien el nivel de referencia del 
comparador, la señal se podría demodular de forma errónea y pasarle al 
microcontrolador bits erróneos. En la Figura 4.9 a) se muestra una posibilidad 
para que no se produzcan errores en la descodificación. La solución podría ser 
la utilización de un comparador con histéresis. Se puede ver una posible señal 
a la salida del multiplicador de tensión, debajo de esta se muestra la 
descodificación errónea utilizando un comparador sin histéresis, y, por último, 
los bits descodificados con un comparador con histéresis. El comparador con 
histéresis se puede caracterizar con la gráfica de la Figura 4.9 b). Se 
establecen 3 niveles de tensión: bajo, central y alto. Cuando la señal entra en el 
comparador se toma como primera referencia el nivel de voltaje central (Vcenter) 
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y como segunda referencia el nivel alto (V1) y el nivel bajo (V2). Si la señal se 
mantiene entre los límites de V1 y V2 el comparador no conmuta, aunque esté 
por debajo o por encima de la referencia Vcenter. En cambio, si pasa el nivel de 
voltaje central y uno de los límites V1 o V2, el comparador conmuta.  
 
 
 
 
 
 
a) b) 
 
 Figura 4.9 a) Ejemplo de una señal a la salida del multiplicador de tensión y 
señal a la salida del comparador con y sin histéresis y b) curvas del 
funcionamiento de un comparador con histéresis  
 
 
Poniendo en serie varios circuitos como los de la Figura 4.5 se obtiene un nivel 
de tensión mayor. El voltaje de salida es aproximadamente proporcional al 
número de niveles del multiplicador de tensión [22]. A continuación se explican 
los casos de uno, tres y cinco niveles de multiplicación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
24 Diseño del circuito receptor de wake-up radio 
 
b) Multiplicador de tensión de un nivel 
 
Se ha utilizado el simulador Agilent ADS [30] para comprobar el funcionamiento 
del multiplicador de tensión de un nivel. La configuración utilizada en la 
simulación se puede ver en la Figura 4.10. 
 
 
 
Figura 4.10 Esquema del multiplicador de tensión de un nivel simulado en ADS 
 
 
La señal introducida en la simulación es un pulso de 200 mV de amplitud con 
un periodo de 8 µs que corresponden a 125 kHz y un ancho de 4 µs para poder 
simular una señal como la de la Figura 4.1. 
 
En la simulación se ha añadido una resistencia de 50 Ω en el generador para 
que se parezca lo máximo posible al escenario real, considerando que la 
antena está adaptada a 50 Ω gracias a la red de adaptación (que de momento 
no se tiene en consideración). 
 
En cuanto a los valores de los condensadores, se han realizado varías 
simulaciones, utilizando los mismos valores que en [23], que es nuestro modelo 
de referencia. Primero, con un valor de 1 pF, se observa que la carga y la 
descarga de los condensadores es muy rápida y no se cumple la relación de la 
fórmula (4.1), es decir, la tensión de salida no llega al valor máximo previsto. 
Los resultados se pueden ver en la Figura 4.11 a). Segundo, con valores de 
100 pF. En este caso los condensadores no tienen tiempo suficiente para la 
carga completa, Figura 4.11 b), dentro del ancho de pulso de RF previsto a la 
entrada. 
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a) b) 
 
Figura 4.11 a) Vin y Vout del multiplicador de tensión de 1 nivel con 
condensadores de 1 pF, y b) Vin y Vout del multiplicador de tensión de 1 nivel 
con condensadores de 100 pF 
 
 
En la Figura 4.12 se observa el nivel de tensión a la entrada y a la salida del 
multiplicador de tensión con valores de condensadores de 8 pF. Valores 
utilizados en [23]. El nivel de tensión máxima a la salida es de 285,7 mV. 
Debería ser el doble, ya que a la salida se obtiene la tensión de la carga del 
condensador C2 más el valor de la tensión a la entrada, respetando la 
expresión (4.1). No es el doble de la entrada, pero hay que tener en cuenta los 
efectos de la desadaptación del circuito. En esta simulación no se ha incluido la 
red de adaptación entre la antena y el multiplicador de tensión, pero se tendrá 
en cuenta más adelante. 
 
 
 
 
Figura 4.12 Valores de tensión a la entrada y a la salida del multiplicador de 
tensión con 1 nivel y condensadores de 8 pF 
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c) Multiplicador de tensión de tres niveles 
 
En la Figura 4.13 se muestra la configuración de la simulación de tres niveles 
del multiplicador de tensión. Se han utilizado los mismos valores de 
condensador que en la simulación de un nivel. 
 
 
 
 
Figura 4.13 Esquema del multiplicador de tensión de tres niveles 
implementado en ADS 
 
 
El resultado de la simulación de tres niveles se puede ver en la gráfica de la 
Figura 4.14. Se observa que la relación de multiplicación de tensión de la 
ecuación (4.1) se cumple y se obtienen aproximadamente 4 veces el valor de la 
entrada. El valor a la entrada del multiplicador es de 200 mV y a la salida se 
obtienen 723,6 mV. Tampoco se ha utiliza la red de adaptación, pero la 
impedancia de entrada del circuito podría ser cercana a 50 Ohm y que el 
simulador considere que está adaptado, a diferencia del caso con un nivel. 
También se puede observar el hecho de que los condensadores no llegan a 
descargarse completamente. Para ello se añadirá una resistencia en paralelo al 
condensador de salida (C6 en este caso) a través de la cual se descargan los 
condensadores. Al descargarse más rápido, el flanco de bajada de la señal 
tendrá una forma con más pendiente. Y así se obtendrá una señal más 
rectangular. Dependiendo de la resistencia elegida, el nivel de tensión a la 
salida será mayor o menor. Cuanto más pequeña la resistencia, menos nivel de 
tensión para Vout y al revés. Por tanto, habrá un compromiso entre el nivel de 
tensión y la forma del pulso a la salida. 
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Figura 4.14 Valores de tensión a la entrada (Vin) y a la salida (Vout) del 
multiplicador de tensión con cinco nivele 
 
 
d) Multiplicador de tensión de cinco niveles 
 
Para completar el estudio del funcionamiento del multiplicador de tensión, se ha 
realizado la simulación con el de cinco niveles. Los resultados se muestran en 
la figura 4.15. Los resultados de la Figura 4.16 comprueban la teoría y se 
obtiene un nivel de aproximadamente 6 veces el nivel de la entrada (según la 
relación entre tensión de entrada y de salida en la ecuación (4.1)).  
 
 
 
 
Figura 4.15 Esquema del multiplicador de tensión de cinco niveles 
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Figura 4.16 Valores de tensión a la entrada (Vin) y a la salida (Vout) 
implementados en ADS 
 
 
Comparando las salidas de los 3 casos tratados hasta ahora, se observa que 
hay un compromiso entre el número de niveles y el ancho del pulso utilizado. 
Es decir, para un número más grande de niveles se necesita más tiempo de 
pulso para obtener más voltaje a la salida. Este compromiso se observa en la 
carga de los condensadores de la Figura 4.17. Un multiplicador de tensión de 
cinco niveles, curva de color azul claro, necesitará más tiempo para llegar a 
cargar los condensadores que contiene el circuito a su salida (C8 y C10 de la 
Figura 4.15). En cambio, con un nivel, los condensadores se cargan más 
rápidamente y la tensión de salida del multiplicador llega a un valor estable 
antes que en los casos de tres y cinco niveles. 
 
 
 
 
Figura 4.17 Valores de tensión a la entrada (Vin) y a la salida (Vout) del 
multiplicador de tensión con uno (azul claro), tres (rosa) y cinco niveles (azul 
oscuro) 
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4.2.2.2 Adaptación 
 
Para obtener máxima transferencia de potencia entre la antena y el 
multiplicador de tensión se necesita una red de adaptación. 
 
Para poder adaptar el circuito, primero se necesita conocer su impedancia de 
entrada. Hay que tener en cuenta que para cada número de niveles del 
multiplicador de tensión, se obtendrá un valor diferente de impedancia de 
entrada. 
 
El diodo Schottky seleccionado es un componente no lineal con elementos 
parásitos. Por lo tanto, el fabricante Avago Technologies proporciona el modelo 
de su circuito equivalente [28]. En la figura 4.18 se muestra el circuito 
equivalente del diodo con los valores de los componentes del equivalente de un 
diodo HSMS-2852. Los valores representan: Rv es la resistencia de unión del 
diodo, Cj es la capacitancia de unión del diodo, Rs es la resistencia serie del 
diodo, Lp y Cp son inductancias y capacitancias parásitas. 
 
 
 
 
Figura 4.18 Circuito equivalente y valores de los componentes del diodo 
HSMS-2852 de Avago Technologies [28] 
 
 
Teniendo el circuito equivalente y los valores de los componentes, se ha 
utilizado el simulador ADS de Agilent para simular y medir la impedancia de 
entrada del multiplicador de tensión. En la Figura 4.19 a) se muestra el circuito 
con el equivalente del diodo HSMS-2852. Se han conectado dos diodos 
equivalentes en serie y los condensadores C1 y C2, para seguir la arquitectura 
de la Figura 4.5. A la entrada del circuito se ha conectado un terminal de 50 
Ohms, tal y como lo requieren la especificaciones del simulador ADS. El 
terminal sirve para especificar que la adaptación entre la antena y el circuito de 
wake-up radio es de 50 Ohms. 
 
En la Figura 4.19 b) se muestran los resultados obtenidos de la impedancia de 
entrada del circuito implementado para un nivel. Se muestra la parte real, 
marcador m1, y parte imaginaria, marcador m2 de la impedancia de entrada. El 
valor obtenido es Zin = 33,48 – j*374,03 Ohm, aproximadamente.  
 
Se han seguido los mismos pasos de la figura 4.19 para realizar medidas para 
varios niveles. Los resultados se pueden ver en la Tabla 4.1. La resistencia y la 
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reactancia disminuyen al aumentar el número de niveles. Dado que el objetivo 
del diseño de circuito de adaptación es llevar a la impedancia de entrada a un 
valor cercano a 50 Ohm, interesa que la reactancia, es decir la parte 
imaginaria, disminuya. Es más fácil eliminarla para tener sólo la parte real y 
acercarse a un valor de  Zin = 50 Ohm. En cambio, interesa mantener la parte 
real cercana a 50 Ohm para no tener que compensarla mucho. Para llevar a 
cabo este proceso se ha utilizado la carta de Smith. 
 
 
 
 
 
a) b) 
 
Figura 4.19 a) Multiplicador de tensión de un nivel con circuito equivalente para 
el diodo HSMS-2852 y b) los resultados medidos de su impedancia de entrada 
 
 
Tabla 4.1 Impedancia de entrada para diferentes niveles, simulada con ADS 
 
Número niveles Zin [Ohm] Número niveles Zin [Ohm] 
1 33,48 – j*374,03 6 5,58 – j*64,72 
2 16,68 – j*190,74 7 4,78 – j*55,53 
3 11,14 – j*128,31 8 4,19 – j*48,63 
4 8,34 – j*96,46 9 3,72 – j*43,26 
5 6,70 – j*77,54 10 3,35 – j*38,95 
 
 
Con los valores de las impedancias de entrada y la carta de Smith se han 
calculado los valores de los componentes que forman la red de adaptación 
para cada caso. Para ello se ha utilizado una herramienta que simula la carta 
de Smith, diseñada por Dellsperger [31]. Hay que destacar que la configuración 
elegida para la red de adaptación es la de la Figura 4.4, según [23]. En la 
Figura 4.20 a) se muestra la adaptación con la ayuda de la carta de Smith. 
Para la adaptación, se tiene que llevar el punto que representa la impedancia 
de entrada de cada nivel al centro de la carta de Smith, que corresponde a la 
impedancia característica de 50 Ohm. Para ello se tiene que desplazar 
siguiendo las curvas de la carta, hasta llegar al centro. Para ir del punto de 
color amarillo, el valor de la carga para un nivel del multiplicador de tensión 
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(Tabla 4.1), al punto de color rojo, siguiendo la línea de color negro, se 
desplaza en impedancias y se sube en la carta de Smith. Esto equivale a una 
reactancia inductiva, una bobina en serie. Para ir del punto rojo al punto de 
color verde, centro carta Smith, se desplaza en admitancias y se baja en la 
carta de Smith. Equivalente a una susceptancia capacitiva, es decir, un 
condensador en paralelo. Los valores finales de los componentes extraídos se 
muestran en la Figura 4.20 b). Se obtiene un valor de 2,6 pF para el 
condensador en paralelo y un valor de 72,9 nH para la bobina en serie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) 
 
Figura 4.20 a) Adaptación  con carta de Smith de un nivel del multiplicador de 
tensión y b) la configuración con valores de la red de adaptación 
 
 
Se ha seguido el mismo procedimiento, implementando cada circuito con 
diferentes niveles y utilizando la carta de Smith para obtener los valores de las 
redes de adaptación para cada nivel de la Tabla 4.1. La configuración está 
formada como en el primer caso, un condensador en paralelo y una bobina en 
serie. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 4.2. Los valores de las 
bobinas disminuyen con el número de niveles. Esto es debido a que la 
reactancia de la tabla 4.1 también disminuye y costará menos compensarla y 
quedarnos sólo con la parte real. En cambio, los valores de los condensadores 
aumentan con el número de niveles. Ya que, los valores de la resistencia de la 
tabla 4.1 disminuyen, se necesitará añadir un valor mayor a la parte real de la 
impedancia para compensarla.  
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Tabla 4.2 Valores de los componentes de las redes de adaptación de cada 
nivel 
 
Número de 
niveles 
C [pF] L [nH] Número de 
niveles 
C [pF] L [nH] 
1 2,6 72,9 6 10,3 14,8 
2 5,2 39,3 7 11,2 12,9 
3 6,8 27,3 8 12,0 11,5 
4 8,1 21,1 9 12,8 10,4 
5 9,2 17,4 10 13,6 9,4 
 
 
Una vez obtenidos estos valores, se implementan para los casos de uno, tres y 
cinco niveles. Teniendo en cuenta la necesidad de máxima transferencia de 
potencia desde la entrada del circuito multiplicador hasta su salida (comentario 
del primer párrafo de la página 25), se comprobará, mediante simulación, que 
efectivamente hay máxima transferencia de potencia en el multiplicador de 
tensión. Por lo tanto, al tener adaptación, se obtendrá un nivel mayor de 
tensión a la salida en los 3 casos tratados. 
 
 
En la Figura 4.21 se muestran los resultados a la salida de los casos 
comentados hasta ahora (uno a), tres b) y cinco c) niveles) y como ejemplo la 
configuración que quedaría conectando la red de adaptación, Figura 4.21 a). 
Los niveles de tensión a la salida son mayores que los resultados obtenidos en 
las simulaciones sin red de adaptación. Ya no se cumple la relación (4.1) y los 
valores de tensión a la salida en cada caso están por encima del valor que da 
la relación (4.1), aproximadamente 800 mV más que el valor de las 
simulaciones sin red de adaptación. En el caso de que se quiera cumplir está 
relación se usará una resistencia a la salida que se encargará de reducir el 
nivel de Vout (aunque en el diseño interesa tener el máximo nivel de voltaje a la 
salida con el mínimo nivel de potencia a la entrada para obtener el máximo 
alcance).  Esto ocurre porque la tensión acumulada en los condensadores se 
descargará a través de dicha resistencia y no dejará que se carguen al 
máximo. Este efecto se ha demostrado con la configuración de tres niveles de 
la Figura 4.22. Se ha cogido como ejemplo el multiplicador de tensión de tres 
niveles y se ha variado el valor de la resistencia a la salida, empezando por un 
valor de 200 kOhm, Figura 4.23. 
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a) 
 
 
b) c) 
 
Figura 4.21 a) Multiplicador de tensión de un nivel con red de adaptación y 
gráfica con la salida (Vout), b) gráfica con (Vout) para tres niveles y c) gráfica con 
(Vout) para cinco niveles 
 
 
 
 
Figura 4.22 Configuración del multiplicador de tensión con red de adaptación y 
con resistencia de descargar de 200 kOhm 
 
 
En la Figura 4.23 se muestra el efecto de la resistencia que se conecta a la 
salida de un circuito rectificador de tres niveles. Se han utilizado 4 valores 
diferentes de resistencia. En el primer caso (Figura 4.23a)), no se conecta 
ninguna resistencia y el valor de voltaje a la salida se dispara hasta llegar a 
1,62 V. En el segundo caso (Figura 4.23b)), se ha conectado una resistencia de 
200 kOhm. Se observa que el nivel de tensión es menor y la pendiente del 
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flanco de bajada del pulso es mayor. Pasa lo mismo con los dos últimos casos  
de la Figura 4.23 c) y d). Baja la tensión aún más y la forma de la señal tiende a 
ser más rectangular. La conclusión que se podría extraer de esta partes es: 
cuanto más pequeña la resistencia, menor será el valor de Vout (menos carga 
en los condensadores). La explicación se puede encontrar aplicando la ley de 
Ohm [32]. La tensión baja si la resistencia baja, ya que circulará más corriente 
a través de ella. Otro aspecto importante es la forma  del pulso a la salida. En 
este proyecto interesa tener una señal rectangular para la entrada del 
comparador o el AS3932, por tal de pasarle la secuencia de bits (Figura 4.1) al 
microcontrolador para tomar las decisiones correctas al descodificar la señal 
(transformar la señal rectangular en unos y ceros). 
 
 
  
a) b) 
  
c) d) 
 
Figura 4.23 (Vout) y (Vin) de un multiplicador de tensión de tres niveles con una 
resistencia a la salida de valor a) infinito, b) 200 kOhm, c) 50 kOhm y d) 10 
kOhm 
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4.2.2.3 Balance de potencia y alcance 
 
En este apartado se explicará el alcance que se podría obtener empleando el 
receptor de wake-up radio basado en el circuito multiplicador, teniendo el 
balance de potencias entre transmisor y el receptor. 
 
Una característica importante del diseño será el alcance que podría llegar a  
tener. Es decir, definir los márgenes de la sensibilidad del multiplicador de 
tensión. Para ello se ha utilizado un balance de potencia basado en la fórmula 
de Friis (4.2) [33]: 
 
 
     (4.2) 
 
 
donde Pt es la potencia transmitida por el nodo emisor, Pr es la potencia 
recibida por el nodo receptor, Gt y Gr son las ganancias de las antenas 
transmisora y receptora, λ es la longitud de la onda electromagnética y R es 
distancia entre nodos (los valores de la formula, en este caso, se calculan en 
vatios [W]). 
 
Para realizar los cálculos, se ha establecido un entorno ideal, sin perdidas, y 
con ganancias unitarias en las antenas. La potencia transmitida se ha 
establecido en el valor máximo permitido por ISM a 868 MHz de 14 dBm [34]. 
Los cálculos se han realizado con la ayuda de la herramienta de cálculo 
MATLAB [35] y se pueden ver en el ANEXO A. Los resultados se muestran en 
las gráficas de la Figura 4.24. Para obtener los resultados de las gráficas, se ha 
establecido Pt del emisor en el valor máximo y con la relación (4.2) se han 
calculado la atenuación y Pr en función de la distancia. Hay que tener en 
cuenta que se ha utilizado el mejor de los casos (P t máxima permitida). 
Teniendo la potencia recibida (Pr), se puede calcular el voltaje a la entrada del 
circuito WuR. Para calcularlo, se utilizará la relación (4.3): 
 
 
P+ = |V0
+|2/(2*Z0) (Z0 - impedancia característica)  (4.3) 
 
 
donde P+ = Pneta + P
-. La Pneta es la potencia disponible y, en caso de 
adaptación, la potencia entregada a la carga del circuito (el multiplicador de 
tensión en este caso). La P+ y P- son las ondas incidentes y reflejadas de la 
potencia disponible (potencia neta en este caso). Teniendo en cuenta que hay 
adaptación de impedancias, no hay potencia reflejada, por lo tanto P- = 0. 
Entonces, la potencia incidente es la potencia neta entregada a la carga (el 
circuito multiplicador de tensión). V0
+ es el valor de la amplitud de la señal 
incidente, que representa el voltaje a la entrada del circuito. Z0 es la 
impedancia característica del circuito, que es 50 Ohm. Por ejemplo, si se recibe 
una potencia Prx = P
+ = -15 dBm, el valor del voltaje a la entrada del circuito 
WuR será de 56,23 mV. Esto servirá para decidir el número de niveles 
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necesario para una aplicación concreta con una sensibilidad y un alcance 
previamente definidos. Si se supone que para una aplicación se necesita una 
sensibilidad de -30 dBm y un alcance de 5 m, se aplica la fórmula de la relación 
(4.3) y se obtiene el voltaje de entrada de V0
+ = 10 mV. Para saber la potencia 
transmitida por el emisor, se aplica la fórmula de la relación (4.2) y se extrae   
Pt = -14,8 dBm (a una frecuencia de 868 MHz).  
 
 
  
a) b) 
 
Figura 4.24 Graficas de a) la potencia recibida y b) la atenuación según la 
distancia entre los nodos emisor y receptor 
 
 
En este capítulos se han profundizado los requerimientos y la descripción del 
diseño de un circuito receptor de wake-up radio. 
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5 Implementación 
 
En este capítulo se describen los pasos que se han seguido para la fabricación 
y el montaje siguiendo el diseño teórico explicado hasta ahora. 
 
 
5.1 Fabricación 
 
Para completar el diseño del circuito multiplicador de tensión, primero se ha 
utilizado la herramienta de diseño Altium Designer [36]. Una vez diseñado el 
esquemático y el circuito impreso (PCB), se han extraído los archivos gerber 
necesarios para la fabricación del PCB. 
 
El diseño del esquemático y del PCB layout se pueden encontrar en los 
ANEXOS B y C, respectivamente. Los archivos gerber se han procesado con la 
máquina LPKF ProtoMat C100/HF [37] de la Figura 5.1. La fabricación se ha 
realizado en los laboratorios del CTTC (Centre Tecnològic de 
Telecomunicacions de Catalunya) [38]. 
 
 
 
 
Figura 5.1 Máquina fresadora de PCBs, modelo LPKF ProtoMat C100/HF 
 
 
Se han fabricado dos prototipos del PCB para cinco niveles de multiplicación 
para tener margen y poder montar varios números de niveles, sin necesidad de 
fabricar un PCB para cada una de las opciones analizadas (uno, tres y cinco 
niveles de multiplicación). 
 
En la figura 5.2 se puede ver cómo desde un ordenador se mandan comandos 
para fabricar los dos prototipos del circuito PCB y en la figura 5.3 se muestra el 
proceso de fabricación de la máquina LPKF. 
 
38 Implementación 
 
 
 
Figura 5.2 Enviar los comandos necesarios para la fabricación de un circuito 
PCB desde un ordenador a la maquina LPKF ProtoMat C100/HF 
 
 
 
 
Figura 5.3 Proceso de fabricación de los prototipos de cinco niveles 
 
 
Se ha utilizado un sustrato FR-4 de grosor 1,6 mm para la fabricación de los 
PCBs. Su constante dieléctrica εr (permitividad) es de 4,34 para una frecuencia 
de 1 GHz (cercano al valor utilizado para el diseño de este proyecto de 868 
MHz). Tiene una tangente de pérdidas de entre 0,017 y 0,018 [39]. 
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5.2 Montaje 
 
En la Figura 5.4 se muestra el montaje final de un PCB del multiplicador de 
tensión con cinco niveles y red de adaptación. Las dimensiones de placa, 
incluyendo el conector SMA, son de 6,5 x 6,5 cm aproximadamente. En la 
figura se muestran también los sitios donde se conectan los componentes 
restantes más importantes. Como por ejemplo: pistas para conectar el 
comparador, el AS3932, la alimentación para 0 V y 3 V que se usará para el 
comparador y el AS3932 y las pistas para el conector para poder sacar los bits 
demodulados para el microcontrolador. 
 
 
 
 
Figura 5.4 Montaje del multiplicador de tensión de cinco niveles y red de 
adaptación 
 
 
Una vez obtenidos los prototipos de los circuitos de wake-up radio, se 
caracterizan en el capítulo 6. 
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6 Medidas experimentales 
 
En este capítulo, se comprueban las medidas realizadas en el capítulo 4. 
También se amplía el estudio añadiendo al circuito un comparador. 
 
 
6.1 Escenario de pruebas 
 
Para la comprobación del funcionamiento del circuito receptor de wake-up radio 
se han utilizado un generador de señal E4438C ESG Vector Signal Generator 
de Agilent [40] y un osciloscopio MSO6054A Mixed Signal Osciloscope, de 
Agilent [41]. Para las conexiones entre el circuito y los dos dispositivos de 
medidas se ha utilizado una sonda de 500 MHz de ancho de banda y un cable 
coaxial de Sucoflex [42]. Teniendo en cuenta que se trabaja a 868 MHz, se 
debería utilizar una sonda de 1 GHz si se desea ver el comportamiento de la 
señal AC. En este trabajo, sólo se pretende medir señales en AC. Por tanto, 
con la sonda de 500 MHz no habrá ningún problema. 
 
 
6.2 Resultados 
 
6.2.1 Red de adaptación 
 
En primer lugar se han realizado las medidas sobre el multiplicador de tensión 
de un nivel con su red de adaptación. Los valores de los componentes son los 
mismos que los utilizados en las simulaciones con ADS de la Figura 4.21 a). En 
la Figura 6.1 se muestra el circuito completo del multiplicador de tensión con su 
red de adaptación y el punto de medida de la impedancia de entrada Z in. 
 
 
 
 
Figura 6.1 Multiplicador de tensión de un nivel con red de adaptación y punto 
de medida de la impedancia de entrada Zin 
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Se ha seleccionado una frecuencia de 868 MHz y una amplitud de la señal de 
entrada de 200 mV en el generador de tensión. Los resultados medidos con el 
osciloscopio a la salida del circuito multiplicador no han sido los esperados. Se 
esperaba una amplitud  aproximadamente 4 veces mayor que el valor de la 
amplitud entrada, como en el caso de la Figura 4.21 a). En esta figura, se tiene 
una amplitud de la señal de 200 mV a la entrada y se obtiene un valor máximo 
de 908 mV a la salida. Se esperaba este valor, porque se ha medido con la red 
de adaptación que corresponde a un nivel y se supone que hay máxima 
transferencia de potencia. En el caso práctico se obtienen valores por debajo 
de dicho valor, teniendo red de adaptación de máxima transferencia de 
potencia. Para entender el problema, se ha decidido realizar otro montaje de un 
nivel, con los mismos valores, pero sin red de adaptación y realizar un barrido 
en frecuencia. Los valores se muestran en la Tabla 6.1. En el caso del circuito 
con red de adaptación, hay máximo transferencia de potencia entre las 
frecuencias de 300 - 440 MHz y en la frecuencia de interés (868 MHz) no hay 
adaptación. En cambio, los valores obtenidos con el circuito sin red de 
adaptación son constantes. La conclusión que se puede extraer de esta tabla 
es que el circuito con la red de adaptación funciona para las frecuencias entre 
300 MHz y 440 MHz. Esto es debido a que la red de adaptación diseñada con 
el simulador ADS no funciona correctamente a 868 MHz. Estos efectos 
provienen de las líneas de transmisión del circuito. Introducen impedancias 
diferentes a las simuladas para obtener la Tabla 4.1. Por ejemplo, en la Figura 
6.2 se muestra una pista de entrada. El tamaño de esa pista influye en la 
medida de la impedancia de entrada Su tamaño equivale a un desfase de la 
señal que podría influir en las medidas. Por tanto, el valor teórico y el valor 
empírico no son iguales. 
 
 
Tabla 6.1 Variación de la frecuencia de entrada obteniendo los valores del 
voltaje a la salida del multiplicador de tensión de un nivel con y sin red de 
adaptación 
 
Frecuencia 
[MHz] 
Vout con red de adaptación [mV] Vout sin red de adaptación [mV] 
300 1320 828 
335 1320 830 
370 1280 890 
405 1120 890 
440 1200 854 
475 782 890 
510 734 854 
545 594 890 
580 468 938 
615 360 922 
650 232 890 
685 200 822 
720 110 860 
755 72 860 
825 51 844 
42 Medidas experimentales 
 
Se han realizado pruebas cortando la línea de transmisión de la entrada 
(cortándola para poder reducir su ancho) del circuito marcada con el recuadro 
rojo de la Figura 6.2. Se han realizado estas pruebas para ver si realmente su 
ancho podría influenciar sobre la impedancia de entrada Se han vuelto a hacer 
las pruebas de la Tabla 6.1 y se ha obtenido adaptación para las frecuencias 
440 MHz y 585 MHz. Esto ha ayudado a confirmar que la red de adaptación 
teórica se tiene que ajustar. 
 
 
 
 
Figura 6.2 Pista a la entrada del circuito del multiplicador de tensión de un nivel 
 
 
Para volver a ajustar la red de adaptación se ha empleado un método práctico. 
Se ha conectado el circuito multiplicador de tensión de un nivel a un analizador 
de redes (E8361A PNA Network Analyzer de la marca Agilent Technologies 
[43] de la Figura 6.3) y se ha medido la impedancia de entrada. El valor 
obtenido en la medida es Zin = 2,10 – j45,10 Ohm y el valor teórico es de        
Zin = 33,48 – j374,03 Ohm. 
 
 
 
 
Figura 6.3 Analizador de redes E8361A PNA Network Analyzer de la marca 
Agilent Technologies 
 
 
Para obtener los valores teóricos de los componentes de la red de adaptación 
se ha utilizado la aplicación software de la carta de Smith [31]. Los valores 
obtenidos son 17,7 pF para el condensador en paralelo y 10,1 nH para la 
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bobina en serie. Utilizando la nueva red de adaptación a la entrada, se ha 
vuelto a medir la adaptación del circuito con el analizador de redes. La 
adaptación obtenida es cercana a la frecuencia de 868 MHz. Para acabar de 
ajustarla, se han variado los valores de la bobina y del condensador verificando 
la adaptación en el analizador de redes. Los valores de la adaptación obtenidos 
se muestran en la Figura 6.4 y Figura 6.5. El parámetro S11 = -10 dB mostrado 
en la Figura 6.4 muestra la adaptación a 868 MHz. La carta de Smith de la 
Figura 6.5 tiene el marcador 1, que muestra el valor de la impedancia de 
entrada, cercano al centro de la carta, que también demuestra una adaptación 
para 868 MHz. 
 
 
 
 
Figura 6.4 Parámetro S11 del analizador de redes midiendo el circuito 
multiplicador de tensión de un nivel 
 
 
 
 
Figura 6.5 Carta de Smith del analizador de redes midiendo el circuito 
multiplicador de tensión de un nivel 
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En el caso del multiplicador de tensión de tres y cinco niveles, la red de 
adaptación teórica obtenida (detallada en la Tabla 4.2) tampoco ha adaptado 
correctamente en la práctica. Por tanto, se han seguido los mismos pasos 
descritos para un nivel para diseñar las redes de adaptación del multiplicador 
de tres y cinco niveles. Los resultados se resumen en la Tabla 6.2. Todos los 
valores son empíricos. Un caso especial es el del circuito de cinco niveles. Para 
su adaptación se ha utilizado sólo un condensador de 2,7 pF. Se ha 
prescindido de la bobina, ya que sólo con conectar el condensador se obtiene 
un valor de S11 = -10,47 dB. Este valor se muestra en la Figura 6.5, junto con 
el valor del caso de tres niveles. 
 
En la Figura 6.6 y Figura 6.7 se muestra la adaptación del circuito multiplicador 
de tensión de tres niveles con un S11 = -22,12 dB y una impedancia de entrada 
de aproximadamente 50 Ohms, que equivale a tener el marcador a 868 MHz en 
el centro de la carta de Smith.  En el caso del multiplicador de tensión de cinco 
niveles, Figura 6.8 y Figura 6.9, el marcador a 868 MHz no está muy cerca del 
centro de la carta de Smith, sin embargo, lo consideramos adaptado porque 
S11 está por debajo de -10 dB. 
 
 
Tabla 6.2 Valores empíricos de la impedancia de entrada y los componentes 
de la red de adaptación 
 
Número de niveles en 
el multiplicador de 
tensión 
Zin(medida con el analizador de 
redes) [Ohm] 
C [pF] L [nH] 
1 2,10 – j45,10 30 4,7 
3 2,80 – j5,30 8,2 7,5 
5 4,90 – j50,70 2,7 - 
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Figura 6.6 Parámetro S11 del analizador de redes midiendo el circuito 
multiplicador de tensión de tres niveles 
 
 
 
 
Figura 6.7 Carta de Smith del analizador de redes midiendo el circuito 
multiplicador de tensión de tres niveles 
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Figura 6.8 Parámetro S11 del analizador de redes midiendo el circuito 
multiplicador de tensión de cinco niveles 
 
 
 
 
Figura 6.9 Carta de Smith del analizador de redes midiendo el circuito 
multiplicador de tensión de cinco niveles 
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6.2.2 Eficiencia 
 
Una vez obtenidas las redes de adaptación para los casos del multiplicador de 
tensión de uno, tres y cinco niveles, se ha procedido a medir la eficiencia de los 
circuitos. Es decir, variar la potencia de entrada de cada circuito para ver cómo 
evoluciona la tensión a la salida del multiplicador. La conexión para realizar las 
medidas se muestra en la Figura 6.10. El generador de señal se conecta a la 
entrada del circuito multiplicador de tensión con su respectiva red de 
adaptación y, la señal a la salida, se conecta al osciloscopio. Las medidas 
realizadas con la configuración de la Figura 6.6, se muestran en la Tabla 6.3. 
Los valores del voltaje a la salida para el caso del multiplicador de tres niveles 
son mayores y llegan hasta un valor de 15,47 V con una potencia de entrada 
de 12 dBm. En cambio, los valores a la salida del multiplicador de tensión de 
cinco niveles son menores que los de tres niveles. Lo que ocurre es que el 
multiplicador de tensión no llega al régimen estacionario, es decir, se necesita 
un tiempo de pulso mayor a la entrada para que los condensadores a la salida 
puedan cargarse completamente y así obtener valores de tensión mayores. 
Este efecto se ha observado en los resultados la simulación que se muestran 
en la Figura 4.17. 
 
 
 
 
Figura 6.10 Conexión del circuito con la red de adaptación al generador de 
señal y osciloscopio 
 
 
Tabla 6.3 Valores de tensión a la salida para el multiplicador de uno, tres y 
cinco niveles para diferentes valores de la potencia de entrada 
 
Pin [dBm] Vout un nivel Vout tres niveles Vout cinco niveles 
-36 8 mV 0 mV 0 mV 
-30 9 mV 23 mV 5 mV 
-24 70 mV 121 mV 50 mV 
-18 188 mV 444 mV 160 mV 
-12 498 mV 1,3 V 550 mV 
-6 1.2 V 3,1 V 1,5 V 
0 2,4 V 6 V 3,2 V 
6 4,6 V 10,8 V 7 V 
12 7,1 V 15,5 V 13,3 V 
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En la Figuras 6.11 se muestra la conexión del circuito multiplicador de tensión 
para tres niveles con una potencia de entrada de -24 dBm a 868 MHz en un 
escenario de medida real. En la Figura 6.12 se muestra la forma de onda de la 
tensión de salida. El nivel máximo de tensión al que llega es de 120,5 mV 
(limite color rojo), el nivel mínimo de tensión de -14 mV (limite color azul) y el 
nivel de 0 V (línea color rosa). Se puede comprobar que la forma del pulso a la 
salida no es rectangular. Este efecto se describió en el capítulo 4 con la Figura 
4.23. La forma del pulso a la salida viene dado por la carga y la descarga de los 
condensadores. 
 
 
 
 
Figura 6.11 Conexión del generador de tensión a la entrada y medidas del 
voltaje a la salida con el osciloscopio para el multiplicador de tensión de tres 
niveles 
 
 
 
 
Figura 6.12 Forma de la onda (curva de color amarillo) a la salida del 
multiplicador de tensión de tres niveles 
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Para verificar el efecto de la resistencia a la salida del multiplicador de tensión, 
comentado en el capítulo 4, se han hecho varias pruebas. Se ha variado la 
potencia de entrada para ver la evolución del voltaje a la salida utilizando 
diferentes valores en la resistencia de salida del multiplicador de tensión. Los 
resultados se muestran en las gráficas de la Figura 6.13. En las gráficas 
aparecen las curvas para cada valor de resistencia escogido: infinita (open 
circuit, OC), 200 kOhm, 5,6 kOhm y 510 Ohm. El comparador y el componente 
integrado AS3932 representan una alta impedancia a la entrada (superior a 200 
kOhm). Por tanto, se considerará un valor elevado de la resistencia a la salida. 
El mayor valor que asegurará una forma de la señal de Vout con forma 
rectangular. Para que se pueda distinguir entre el nivel alto y el nivel bajo y 
poder distinguir entre los unos y los ceros codificados en la señal recibida 
(Figura 4.1). 
 
 
  
a) b) 
 
c) 
 
Figura 6.13 (Pin) y (Vout) de un multiplicador de tensión de a) uno, b) tres y c) 
cinco niveles con una resistencia a la salida de valor infinito (OC), 200 kOhm, 
5,6 kOhm y 510 Ohm 
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6.2.3 Funcionamiento comparador 
 
Teniendo funcionando los circuitos multiplicadores de tensión, se ha decidido 
añadir el comparador y caracterizar su funcionamiento. El comparador elegido 
para la implementación es parecido al utilizado en [23]. Se busca mínimo 
consumo de energía. Por tanto, se necesita un comparador con consumo bajo, 
ya que se alimenta a través de una batería para la cual se requiere prolongar el 
tiempo de su vida útil. Otro aspecto a tener en cuenta la hora de elegir el 
comparador, es el retraso de propagación. Este retraso se puede explicar como 
el tiempo que tarda el comparador en conmutar cuando le llega un pulso que 
corresponde a un uno lógico (flanco de subida) o un cero lógico (flanco de 
bajada). Un comparador que cumple estas condiciones, es el MCP6541R de 
Microchip [44]. Sus características más relevantes de la hoja de 
especificaciones se muestran en la Tabla 6.4. Tiene un consumo de corriente 
de 600 nA, una tensión de alimentación entre 1,6 V y 5,5 V (se puede alimentar 
a una batería de 3 V convencional), un tiempo de subida y bajada de 0,85 µs y 
un tiempo de respuesta para el flanco de subida y bajada de 4  µs cada uno. 
 
 
Tabla 6.4 Características del comparador MCP6541R de Microchip 
 
Modelo MCP6541R 
Consumo 600 nA 
Tensión de alimentación 1,6 V – 5,5 V 
Tiempo subida 0,85 µs 
Tiempo bajada 0,85 µs 
Tiempo de respuesta flanco de subida 4 µs 
Tiempo de respuesta flanco de bajada 4 µs 
 
 
La configuración del circuito multiplicador de tensión con el comparador, se 
muestra en la Figura 6.11. Se ha decidido implementar el circuito multiplicador 
de tensión de tres niveles con el comparador de tensión, ya que tiene mejor 
adaptación y se obtiene un nivel de voltaje mayor que en el caso de cinco 
niveles. Esto se puede evidenciar en la Figura 6.5 y la Tabla 6.3. Se tiene un 
coeficiente de reflexión S11 = -22,12 dB con tres niveles y S11 = -10,47 dB con 
cinco niveles. Los niveles de voltaje a la salida en el caso de tres niveles son 
mayores en todo el rango de potencias de entrada que en el caso de cinco 
niveles en la Tabla 6.3. 
 
En la Figura 6.14 aparece marcado un divisor de tensión formado por dos 
resistencias. Este divisor de tensión servirá para definir el nivel de referencia 
del comparador. El nivel de referencia sirve para definir el punto a partir del 
cual el comparador tiene que conmutar. Si el nivel de tensión a la salida del 
multiplicador de tensión sobrepasa ese nivel de referencia, el comparador 
conmuta al nivel alto (equivalente un uno lógico). En cambio, si la salida del 
multiplicador de tensión está por debajo del nivel de referencia, el comparador 
considerará un nivel bajo (equivalente a un cero lógico). 
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Figura 6.14 Multiplicador de tensión de tres niveles con el comparador 
MCP6541R 
 
 
En la Figura 6.15 se muestra el escenario de pruebas real. Se ha conectado el 
generador se señal con una frecuencia de 868 MHz y una potencia de -24 
dBm. También se ha alimentado el comparador y el divisor de tensión a 0 V y 3 
V. Las salidas del multiplicador de tensión y del comparador se han conectado 
a un osciloscopio mediante dos sondas de 500 MHz de ancho de banda. 
 
En la Figura 6.13 se muestran las salidas ampliadas del escenario real, 
comentado en el párrafo anterior. Se puede observar, delimitado con las líneas 
rojas,  el tiempo de subida del comparador de 0,85 µs, ya que el osciloscopio 
está configurado con 1 µs en la escala de tiempos y la delimitación mide un 
poco menos de una división. Delimitado con las líneas de color rosa es el 
tiempo de respuesta para el flanco de subida. Este tiempo es el retraso que 
tiene el comparador en reaccionar y cambiar del nivel bajo al nivel alto y mide, 
aproximadamente, 4 µs. También aparece marcado con los limites de color 
azul el nivel de tensión entre 0 y 70 mV. Este límite es importante, ya que es el 
nivel de referencia del comparador. 
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Figura 6.15 Escenario real de pruebas del multiplicador de tensión con 
comparador 
 
 
 
 
Figura 6.16 Imagen osciloscopio de la salida del multiplicador de tensión (curva 
de color amarillo) y la salida del comparador (curva de color verde) 
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La configuración del comparador, dentro del prototipo del circuito multiplicador 
de tensión de tres niveles, se muestra en la Figura 6.17. Se alimenta con una 
tensión de Vcc = 3 V y VGND = 0 V. La alimentación se aprovecha para el divisor 
de tensión también. En la figura aparecen los valores de R1 = 47 kOhm y R2 = 
1,1 kOhm. Los valores son los utilizados en las pruebas de la Figura 6.16 Para 
obtenerlos, se ha utilizado la relación (6.1): 
 
 
     (6.1) 
 
 
donde Vin es el voltaje a la entrada que, en este caso, es Vcc = 3 V, Vout es el 
voltaje que se desea tener a la salida que, este caso, es de 70 mV. Este valor 
se establece por el usuario y es el nivel de referencia que tendrá en cuenta el 
comparador. De este valor depende el ancho del pulso a la salida del 
comparador. Si se cogiera un valor más grande, p.e., 100 mV, el pulso tendría 
un ancho más estrecho, ya que el comparador mantendrá el nivel alto durante 
menos tiempo (el nivel máximo del pulso es de 120,5 mV, Figura 6.12). 
 
 
 
 
Figura 6.17 Configuración del comparador con un nivel de referencia de 70 mV 
dentro del prototipo del multiplicador de tres niveles 
 
 
Hasta ahora se ha utilizado una potencia de entrada de -24 dBm. Se necesita 
saber el valor mínimo de potencia para el cual el comparador podría funcionar. 
Este valor se ha considerado de -32 dBm. El resultado a la salida del 
multiplicador de tensión se muestra en la Figura 6.18. El nivel máximo de la 
señal está en 5 mV (limitado por la línea de color rojo). Se observa que hay un 
nivel de continua negativa. Este nivel de continua hace que la parte donde 
empieza el pulso esté a -18,5 mV (limitado por la línea azul) y no en 0 mV 
(limitado por la línea rosa), como se ha visto en el capítulo 4. Este efecto 
aparece por culpa de los diodos que desplazan la señal hacia un nivel negativo 
de continua. Para compensar este efecto, se podría añadir un divisor de 
tensión a la salida del multiplicador de tensión que introduciría un nivel de 
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continua positivo, como en la Figura 6.19. Es la misma configuración que en la 
Figura 6.17, solo que se añade el divisor de tensión formado por R3 y R4. El 
valor de las resistencias se calcula con la relación (6.1). Se tiene que 
considerar Vout = 18,5 mV, que es el valor donde empieza el pulso de la señal a 
la salida del comparador de tensión y Vin = 3 V (alimentación del comparador). 
 
 
 
 
Figura 6.18 Señal del osciloscopio a la salida del multiplicador de tensión de 
tres niveles (curva de color amarillo) con una potencia de entrada de -32 dBm 
 
 
 
 
Figura 6.19 Configuración del comparador dentro del prototipo del multiplicador 
de tres niveles con divisor de tensión para compensar el nivel de continua 
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Hay que evidenciar que, añadiendo el divisor de tensión para compensar el 
nivel de continua negativo, el circuito supondría más gasto de energía, aunque 
se utilicen valores de resistencias (R3 y R4) grandes (resistencias grandes 
suponen un consumo de corriente menor por la ley de Ohm [32]). Si no se 
desea implementar el dicho divisor de tensión, se puede establecer el nivel de 
referencia del comparador a 0 V. Esto se puede conseguir cortocircuitando la 
resistencia R2 de la Figura 6.17. Es decir, conectar el terminal Vin
- a tierra de la 
Figura 6.17. Esto sería posible, porque, como se muestra en la Figura 6.18, hay 
un nivel de tensión de 0 V a 5 mV durante 2,2 µs que podría mantener el 
comparador a nivel alto (un uno lógico). En un caso real, si la señal que está 
delimitada por la línea roja y la línea rosa tiene un nivel elevado de ruido, 
habría que utilizar un comparador con histéresis, como el que se ha explicado 
en el capítulo 4 (descripción del multiplicador de tensión). 
 
Se han realizado pruebas para ver si se podría bajar más el nivel de potencia a 
la entrada. A un nivel de Pin = -40 dBm se obtienen los resultados de la Figura 
6.20. Se observa que los pulsos aun se pueden distinguir y no se obtiene una 
señal con forma plana a la salida del multiplicador de tensión. La amplitud de la 
señal es de 6 mV, pero tiene un nivel de continua negativo. Esta señal podría 
ser detectada por el comparador si se utiliza un nivel de referencia 0 V. Para 
ello habría que añadir también el divisor de tensión para compensar el nivel de 
continua negativo de -19,5 mV (señalada con color rojo) que aparece en la 
señal de la Figura 6.20. El nivel máximo esta señalado con la línea de color 
azul y es de -13,50 mV. 
 
 
 
 
Figura 6.20 Señal a la salida del multiplicador de tensión (curva de color 
amarillo) de 6 mV de amplitud con una potencia de entrada de -40 dBm 
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6.2.4 Sensibilidad 
 
La sensibilidad del circuito se ha establecido en -36 dBm. Es el nivel mínimo de 
potencia a la entrada para el cual el circuito multiplicador de tensión de tres 
niveles tiene a la salida un nivel de voltaje detectable por el comparador. En el 
apartado anterior, se ha visto que, en teoría, se podría llegar hasta P in = -40 
dBm, pero haría falta retocar la configuración del prototipo obtenido de la 
Figura 6.14. 
 
Otro aspecto importante, que debería tenerse en cuenta a la hora de establecer 
el nivel de sensibilidad, es el nivel de ruido que tiene la señal para potencias de 
entrada muy bajas. Se ha mostrado, en la Figura 6.20, que una potencia de 
entrada de -40 dBm presenta un nivel de ruido bajo y que la señal sigue 
teniendo forma de pulso. Para acabar de definir este punto, haría falta probar el 
circuito en un escenario real. Conectando el circuito de la figura 6.14 a una 
antena y medir el nivel de ruido que presenta la señal transmitida por un nodo 
sensor emisor, por ejemplo. Para ver si la señal recibida tiene una forma plana 
o presenta variaciones en forma de pulsos rectangulares que se podrían 
distinguir y demodular. 
También es importante el voltaje mínimo de conmutación en el diodo. Este 
aspecto se ha comentado en el capítulo 4, apartado que describe el 
funcionamiento del multiplicador de tensión (Figura 4.7). Gracias a su bajo 
voltaje de conmutación, permite obtener mejor sensibilidad para el circuito de 
wake-up radio. 
 
6.2.5 Alcance 
 
Vistos los aspectos sobre la sensibilidad de un multiplicador de tensión de tres 
niveles con comparador, comentados en los apartados anteriores, hay que 
caracterizarlo según la potencia transmitida por un nodo emisor y la distancia 
entre dos nodos emisor y receptor. Para ello se ha utilizado la relación de Friis 
(4.2). Para facilitar los cálculos, se ha utilizado la herramienta de cálculo 
MATLAB (el código se puede consultar en el ANEXO D). Los resultados se 
muestran en la Figura 6.21. Se han simulado distancias entre 0 y 9 metros 
variando la potencia de transmisión entre -5 dBm y 14 dBm. Se han elegido 
estos valores de potencia de transmisión, ya que son los límites inferiores y 
superiores para los cuales la potencia recibida por el nodo receptor puede ser 
detectada (sensibilidad máxima establecida en -36 dBm). Con color verde 
están marcados los valores de la potencia de entrada detectables por el 
receptor con la configuración de la Figura 6.14, con naranja los valores que se 
podrían detectar si se reconfigura el comparador y con rojo los valores a los 
cuales no se podría transmitir (no llegaría señal al receptor). 
 
 
57 Medidas experimentales 
 
 
 
Figura 6.21 Variación de la potencia de entrada en un nodo receptor en función de la potencia de transmisión de un nodo 
transmisor en función de la distancia (en metros) entre ellos
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Hay que remarcar que en la Figura 6.21 está relacionada con la Tabla 6.3. Es 
decir, los valores de la potencia de entrada que aparecen en la Tabla 6.3 (-36 
dBm mínimo y 12 dBm máximo) son los que deciden los límites teniendo en 
cuenta la potencia transmitida y la distancia entre emisor y receptor. Para 
explicarlo mejor se describe el siguiente ejemplo. Cuando se transmite con una 
potencia de Ptx = -2 dBm, el receptor recibirá la señal sólo si está a una 
distancia de entre 1 m y 3 m, ya que viene limitado por su sensibilidad máxima 
de -36 dBm (Tabla 6.3).  Si se mira la Figura 6.18 se puede ver que para 1 m, 
con una potencia transmitida de -2 dBm, se obtiene una potencia recibida de -
33,21 dBm aproximadamente (menor que la sensibilidad del receptor, por tanto, 
será detectada). En cambio, si se  envía una potencia de -2 dBm, a 3 m se 
obtiene un valor de potencia recibida de -42,75 dBm aproximadamente. Este 
valor está por debajo de la sensibilidad del receptor y no será detectado. 
 
Para cerrar este capítulo, se repasan los puntos más importantes. Se han 
realizado medidas para obtener la impedancia de entrada de un multiplicador 
de tensión con la ayuda de un analizador de redes. Obtenida dicha impedancia 
de entrada, se ha diseñado su red de adaptación con configuración LC para 50 
Ohms, por tal de obtener máxima transferencia de potencia entre la antena y el 
multiplicador de tensión. Se ha añadido un comparador al multiplicador de 
tensión de tres niveles y se ha caracterizado la sensibilidad del circuito para 
saber el alcance que podría tener un nodo receptor implementando un circuito 
WuR. Por ejemplo, si se tiene un nodo transmisor que utiliza un transceptor 
radio CC1101 de la marca Texas Intruments [45] que transmite a su máxima 
potencia de 12 dBm, el alcance máximo para el diseño mostrado en la Figura 
6.14 sería de 4 metros, aproximadamente. En cambio, añadiendo un nivel de 
continua que compense la señal a la salida del multiplicador de tensión, con 
una potencia de transmisión de 12 dBm se superan los 9 m en alcance. 
 
Los resultados quedan resumidos en la Tabla 6.5. Se trabaja a la misma 
frecuencia que la mayoría de los autores (menos [19] que utiliza una frecuencia 
más alta y [21] que utiliza una frecuencia más baja). La complejidad del circuito 
es menor que en la tipología super-regenerativa, pero de la misma complejidad 
que las otras tipologías. Se puede utilizar la potencia máxima de transmisión 
permitida por ISM de 14 dBm. Es un nivel de potencia menor  que el diseño de 
[22], pero mayor que en el caso [26]. Se puede obtener una sensibilidad 
máxima de -40 dBm. Es mayor que la del diseño de [22], pero menor que en 
los demás casos. El alcance obtenido es mayor de 9 m y es aproximadamente 
el mismo valor que el diseño de referencia de [23]. Hay que destacar que se 
han obtenido los resultados en cuanto al alcance explicados en [23] con tan 
solo tres niveles en el multiplicador de tensión. En cambio, no se ha llegado a 
los resultados obtenidos en [26].
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Tabla 6.5 Clasificación soluciones para redes basadas en circuitos de wake-up radio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
(NE = No especificado) 
 
 
Tipología Referencias Frecuencia Consumo Potencia transmitida Sensibilidad Alcance 
Diseño realizado en el 
CTTC 
 
NE 
 
868 MHz 
 
NE 
 
14 dBm (máxima) 
-40 dBm 
(máxima) 
 
< 9 m 
Super-regenerativo [19] 1,9 GHz 450 µW NE -100,5 dBm 0,443 m 
 
Rectificador con 
multiplicador de tensión + 
comparador 
[22] 915 MHz NE 36 dBm -27,7 dBm 40 m 
[23] 868 MHz 876 nA NE NE > 10 m 
 
[24] 
 
868 MHz 
 
819 µW 
 
NE 
 
NE 
 
2-3 m 
Solución comercial 
AS3931 
 
[21] 
19-150 
MHz 
0,3 – 7,2 
µA 
 
NE 
 
NE 
 
NE 
Rectificador con 
multiplicador de tensión + 
AS3932 
 
[26] 
 
868 MHz 
 
2,78 µA 
 
10 dBm 
 
-52 dBm 
 
40 m 
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7 Conclusiones 
 
La finalidad de este proyecto ha sido analizar y evaluar experimentalmente el 
funcionamiento de la técnica de wake-up radio para determinar sus ventajas y 
principales limitaciones en términos de alcance, consumo y complejidad de 
implementación. 
 
Para poder llevar a cabo el trabajo ha sido necesario realizar un estudio teórico 
sobre el estado del arte en técnicas de wake-up radio dentro de las redes de 
sensores inalámbricas. Este estudio es imprescindible para poder entender su 
funcionamiento de forma teórica.  
 
Se ha realizado un análisis mediante el simulador ADS para comprobar el 
funcionamiento de una parte del circuito wake-up radio, en concreto el 
multiplicador de tensión con su red de adaptación. Los resultados han sido los 
esperados y han quedado marcados por la teoría.  
 
El mismo diseño que en el punto anterior, se ha llevado a la práctica. Se han 
diseñado prototipos con la herramienta de diseño Altium Designer y se han 
fabricado PCBs que, más adelante, se han convertido en partes de circuito de 
wake-up radio. La fabricación ha resultado fácil gracias a su complejidad 
reducida. Después de fabricar los prototipos, se han puesto en los mismos 
escenarios de prueba que los simulados para contrastarlos. Los resultados no 
han sido positivos en un principio y se han tenido que rediseñar partes del 
circuito, como por ejemplo, la red de adaptación. 
 
Se ha elegido el mejor del prototipo del multiplicador de tensión (con la mejor 
adaptación y mejor voltaje a la salida) y se ha completado conectándole un 
comparador. Se han realizado medidas con el comparador y se ha acabado de 
caracterizar el circuito en términos de sensibilidad y alcance. Se ha explicado 
que el prototipo podría llegar a un alcance mayor que 9 m, con una potencia de 
transmisión de 11 dBm. Se han obtenido mejores resultados con menos 
número de niveles en el multiplicador de tensión que [23], aunque menor 
sensibilidad y alcance que en [26]. 
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8 Futuras líneas de investigación 
 
 
1. Establecer el nivel de referencia del comparador en 0 V – es necesario 
realizar este paso si se desea obtener una mejor sensibilidad.  En el 
trabajo realizado se ha establecido como sensibilidad máxima de -32 
dBm, pero se ha visto que se puede llegar hasta -40 dBm. 
2. Conectar el componente AS3932 al prototipo – realizar una ampliación 
conectando el componente integrado AS3932 al multiplicador de tensión 
y caracterizar su comportamiento. Posteriormente, compararlo con el 
comportamiento del prototipo con comparador.   
3. Aumentar el tiempo del ancho de pulso – las pruebas realizadas en el 
trabajo se basan en un ancho de pulso de 4 µs. Aumentando este 
tiempo, se conseguiría que los condensadores del multiplicador de 
tensión de cinco niveles acumularían más tensión. Por tanto, se 
obtendrían valores más elevados a la salida del multiplicador de tensión. 
4. Llevar el prototipo a un escenario real – conectarlo a un nodo receptor y 
transmitirle una secuencia de bits desde otro nodo transmisor y ver si la 
descodificación de los bits es la correcta. 
5. Ampliar pruebas realizadas con cinco niveles – realizar mejoras (p.e., 
mejorar la adaptación) para el prototipo de cinco niveles en el 
multiplicador de tensión. Si se obtiene un nivel de tensión mayor a la 
salida del multiplicador de tres niveles, conectar el comparador a su 
salida y caracterizar el funcionamiento del circuito completo 
6. Consumo – cuantificar los valores de la corriente que gasta cada 
componente y realizar un estudio sobre el consumo total del prototipo 
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ANEXO A. Potencia recibida y la atenuación según la 
distancia entre los nodos emisor y receptor 
 
 
%12 Noviembre 2012 
% CostinSoava 
 
clc 
clearall 
closeall 
 
d=[0:20]; %vector de distancias de 5 a 20 de 1 en 1 
 
Ptx=25e-3; %potencia transmitida desde el punto A (14 dBm en lineal) 
Gtx=1; %ganancia ANTENA transmisor 
Grx=1; %ganania receptor 
Ltx=1; %atenuacion transmisor 
Lrx=1; %atenuacion receptor 
 
freq=868e6; %[Hz]definimos frecuencia de trabajo 
c=3e8; %[m/s]definimos la velocidad de la luz 
lambda=c/freq; %longitud de onda en funcion de c y frecuencia 
 
attenuation_FS=(((4*pi).*d)./lambda).^2; %formula atenuacion ESPACIO 
LIBRE 
attenuation_FS_dB=10*log10(attenuation_FS); %resultados atenuacion 
ESPACIO LIBRE en dBs 
Prx_FS=((Gtx*Grx)/(Ltx*Lrx))*(Ptx./attenuation_FS); %balance potencias 
ESPACIO LIBRE 
Prx_FS_dBm=10*log10(Prx_FS*1000); %potencia ESPACIO LIBRE en dBs 
 
figure; 
plot(d,attenuation_FS_dB,'r'); %mostrar curva de la atenuacion en 
funcion de la distancia 
xlabel('distancia [m]'); ylabel('Att. [dB]'); zoom on; grid on; 
title('at 868MHz'); 
legend('Free space'); 
 
figure; 
plot(d,Prx_FS_dBm,'r'); %mostrar curva de la atenuacion en funcion de 
la distancia 
xlabel('distancia [m]'); ylabel('P_r_x [dBm]'); zoom on; grid on; 
title('at 868MHz'); 
legend('Free space'); 
 
Vrxpico_FS=10*sqrt(Prx_FS); %pasamos la potencia recibida por el punto 
B a voltaje en el caso de FS 
 
figure; 
plot(d,Vrxpico_FS,'r'); %mostrar curva de la atenuacion en funcion de 
la distancia 
xlabel('distancia [m]'); ylabel('V_r_x. [V]'); zoom on; grid on; 
title('at 868MHz'); 
legend('Free space');
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AltiumDesigner 
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ANEXO D. Cálculo de la potencia recibida variando la 
distancia y la potencia transmitida 
 
%5 Diciembre 2012 
%CostinSoava 
 
clearall 
closeall 
clc 
 
Pin_dBm=[-36,-30,-24,-18,-12,-6,0,6,12]; %margenes de la potencia de 
entrada 
Pin=(10.^(Pin_dBm/10))/1000; %Pin en [W] 
Vin_V=10*sqrt((10.^(Pin_dBm/10))/1000); %pasamos a [V] la Pin 
 
Ptx_dBm=[0];%,-10,-6,-2,0,2,6,10,14]; %rango de potencias a trasnmitir 
(14dBm máximo y -10 dBm mínimo) 
Ptx=(10.^(Ptx_dBm/10))/1000; %Ptx en [W] 
Vtx_V=10*sqrt((10.^(Ptx_dBm/10))/1000);%pasamos a [V] la Ptx 
 
Gtx=1; %ganancia ANTENA transmisor 
Grx=1; %ganania receptor 
Ltx=1; %atenuacion transmisor 
Lrx=1; %atenuacion receptor 
freq=868e6; %[Hz]definimos frecuencia de trabajo 
c=3e8; %[m/s]definimos la velocidad de la luz 
lambda=c/freq; %longitud de onda en funcion de c y frecuencia 
d=[1:9]; %rango de distancias (entre 1 y 9 metros) 
 
atenuacion=(((4*pi).*d)./lambda).^2; %calculo de la atenuación 
Prx=((Gtx*Grx)/(Ltx*Lrx))*(Ptx./atenuacion); %formula de Friis 
 
Prx_dBm=(10*log10(Prx.*1000)); %pasar potencia recibida a dBs 
 
